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Povzetek 
Fotonapetostni moduli igrajo pomembno vlogo pri ustvarjanju električne 
energije, na okolju prijazen način. Da bi zagotovili njihovo čimboljše delovanje, jih 
moramo ustrezno zaščititi pred zunanjimi vplivi. Eden od načinov je uporaba 
enkapsulacijskih materialov. Le-ti vplivajo na delovanje modulov, predvsem s 
stališča prehoda svetlobe. Koristno je poznati njihove optične lastnosti. 
V sklopu diplomske naloge smo določali lomne količnike stekla in različnih 
enkapsulacijskih folij. Koeficiente smo določali s pomočjo merjenja odbojnosti in 
prepustnosti ter z uporabo ustreznega numeričnega orodja. Na koncu smo rezultate 
primerjali med seboj. 
 
Ključne besede: fotonapetostni moduli, enkapsulacijski materiali, lomni 
količniki 
 
 
xi 
Abstract 
Photovoltaic modules play an important role in producing electrical energy on 
environmentally friendly way. To ensure it's best performance, we have to properly 
protect them against external circumstances. One way is to use encapsulating  
materials. These materials affect the light in way that it reduces light flow. That is 
why it is important to know it's optical properties. 
Within this thesis we determined refractive indices of glass and different 
encapsulating foils. We determined them by measuring reflection and transmission 
and by using appropriate numerical tool. In the end we compared results. 
 
Key words: photovoltaic modules, encapsulating materials, refractive indices 
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1  Uvod 
Namen diplomske naloge je določitev kvalitete enkapsulacijskih materialov 
fotonapetostnih modulov z vidika optičnih lastnosti, kot so prepustnost, odbojnost in 
absorpcija. Predstavljenih je pet metod določanja le teh. Z njihovo pomočjo so 
kasneje določeni kompleksni lomni količniki – snovni parametri, ki podajajo ključne 
optične lastnosti materialov.  
V začetku naloge je opisan osnovni princip delovanja in struktura 
fotonapetostnih modulov. Kasneje opredelim lastnosti in tipe stekel ter folij, 
uporabljenih v strukturah modulov. Sledi opis računalniško podprtega načrtovanja in 
kaj zanj potrebujemo. Predstavljen je tudi kompleksni lomni količnik.  
V nadaljevanju so podrobneje razloţene različne optične lastnosti in 
karakteristike enkapsulacijskih materialov. Opisan je program Nika, s katerim 
pridemo do lomnih količnikov, ter spektrometer in posamezne merilne enote.  
V zadnjem poglavju je opisan postopek izdelave končne strukture kombinacije 
stekla in enkapsulacijskega materiala. Potem so predstavljeni rezultati lomnih 
količnikov za steklo, za vsako metodo posebej. Pokomentirane so razlike in 
izpostavljena je končna izbrana metoda. Za konec je s to metodo izmerjenih pet 
različnih vzorcev vsakega tipa folije. Dobljene krivuje imajo malo odstopanja med 
seboj, zato sem uporabil orodje za povprečenje. V zaključku so zbrane vse 
povprečene krivulje kompleksnih lomnih količnikov, na podlagi katerih se da 
razbrati optično kvaliteto posameznih folij. 
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2  Fotonapetostni moduli 
Fotonapetostne module se uporablja za spremembo iz svetlobne v električno 
energijo. Osnovni model delovanja modulov prikazuje slika 2.1: 
 
 
Slika 2.1:  Osnovni model delovanja modulov 
 
Sestavljeni so iz niza sončnih celic, ki predstavljajo najmanjši gradnik modula. 
Tipično so te celice povezane zaporedno, kot to prikazuje slika 1. 
Prednosti takšnega pridobivanja električne energije so direktna pretvorba v 
elektriko, ne povzročajo hrupa in sevanja ter ne vsebujejo gibljivih delov (razen 
naprednejše, ki se prilagajajo kotu sonca). Poleg vseh teh je pa sončna energija še 
ELEKTRIČNI PORABNIK 
SONCE 
PV MODULI 
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obnovljiv vir energije, tako da nimamo skrbi, da bi je zmanjkalo. Kar je pa za 
današnje čase skoraj najpomembnejše, da ne onesnaţujejo okolja. 
2.1  Struktura in delovanje PV modulov 
Osnovni element fotonapetostnih moduov je eden izmed polprevodnikov. 
Najbolj razširjen in cenovno ugoden med njimi je silicij(Si). Polprevodniki so 
elementi, ki prevajajo električni tok pod določenimi pogoji. Kristalno strukturo 
silicija predstavlja slika 2.2: 
 
Slika 2.2:  Kristalna struktura silicija[1] 
Pri osvetlitvi takšne strukture obstaja moţnost, da foton, ki jo doseţe, svojo 
energijo preda enemu izmed vezanih (valenčnih) elektronov in ga tako vzbudi v višje 
energijsko stanje. Ker tak elektron ni več vezan na matični atom, mu pravimo prosti 
elektron. Ta pojav prikazuje slika 2.3: 
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Slika 2.3:  Vzbujanje enega od elektronov v prevodni energijski pas[1] 
Ko se tak elektron ustvari, na njegovem mestu nastane prosta vrzel, kot je 
razvidno na sliki 2.4: 
 
Slika 2.4:  Nastanek proste vrzeli [1] 
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Nastane torej par prosti elektron in prosta vrzel, čemur pravimo svetlobna 
generacija nosilcev naboja. Za obstoj enosmerne napetosti in električnega toka pa 
moramo poskrbeti za usmerjeno gibanje le-teh. 
Poznamo več struktur PV modulov: 
- pn-struktura 
- pin-struktura 
- heterospojna struktura 
- večspojna struktura 
2.1.1  pn-struktura 
Pn-struktura je dobila ime po tem, da je ena stran silicija dopirana z 
akceptorskimi primesmi, kar povečuje koncentracijo prostih vrzeli (p-plast), druga pa 
z donorskimi primesmi, kar povečuje koncentracijo prostih elektronov (n-plast). 
Svetloba lahko vstopa skozi p-plast ali n-plast. Na prehodu iz enega tipa v drugega 
(pn-spoj) se nahaja osiromašeno področje z vgrajenim električnim poljem, ki 
razdvaja svetlobno generirane nosilce naboja. V tem delu generacije največ 
prispevajo k fototoku. Prikaz plasti in osiromašenega področja z električnim poljem 
je prikazana v sliki 2.5: 
 
Slika 2.5:  pn-struktura z označenim osiromašenim področjem z električnim 
poljem[1] 
Tisti nosilci, ki jih električno polje potisne v n-plast (elektroni), potujejo do 
kontaktov preko relaksacije (na istem mestu ne more biti višja ali niţja koncentracija 
večinskih nosilcev). Podobno velja za nosilce, ki so potisnjeni v p-plast (vrzeli), le da 
se ti še rekombinirajo z elektroni iz sklenjenih kontaktov, kot to kaţe slika 2.6. 
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Slika 2.6:  Prikaz gibanja nosilcev naboja preko sklenjenih kontaktov[1] 
Primer planarne strukture pn-spojne sončne celice, izdelane na silcijevi rezini, 
v prerezu prikazuje slika 2.7. Vidimo, da svetloba prihaja z zgornje strani in najprej 
prečka p-plast. Spodnji del strukture je narejen iz močno dopiranega n-substrata. Na 
sredini je prikazano osiromašeno področje. Na vrhu in dnu sta dva kovinska 
kontakta, preko katerega se generirani nosilci prenašajo v sklenjeni zanki. 
 
Slika 2.7:  Planarna struktura pn fotodiode[1] 
Eden izmed najpomembnejših parametrov sončnih celic je tokovno napetostna 
(I-U) karakteristika, ki je prikazan v sliki 2.8 za primer brez osvetlitve (zgornja 
krivulja) ter pri osvetlitvi (spodnja krivulja): 
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Slika 2.8:  Tokovno napetostna karakteristika[1] 
Pri zgornji krivulji (brez osvetlitve) vidimo, da karakteristika obstaja le v 1. in 
3. kvadrantu, kjer je moč (produkt toka in napetosti) pozitivna; sončna celica se torej 
obnaša kot porabnik (dioda). Ko pa na modul posveti svetloba, se ta krivulja 
pomakne navzdol. Krivulja sedaj obstaja tudi v 4. kvadrantu, kjer je moč negativna – 
sončna celica se v takem primeru torej obnaša kot generator moči. Ker nas ravno ta 
kvadrant zanima, navadno obrnemo orientacijo toka, zato se nam karakteristika zrcali 
preko napetostne osi. 
Osnovna enačba sončne celice, ki opisuje krivuljo na sliki 8, je zapisana v 
enačbi (2.1): 
            ( 
 
     )      (2.1) 
Spremenljivka    predstavlja tok nasičenja oz. temni tok, ki teče pri zaporni 
napetosti ob odsotnosti svetlobe, Iph pa kratkostični tok, ki teče v osvetljeni sončni 
celici pri kratko sklenjenih sponkah. V enačbi nastopa tudi faktor idealnosti n, ki nam 
pove, kolikšno je odstopanje od idealne diodne karakteristike. Njegove vrednosti se 
gibljejo med 1 in 2. Termična napetost UT je odvisna od vrednosti električnega 
naboja q, temperature sončne celice T in Boltzmanove konstante k, katere vrednost 
je 8,81734310-5 eV/K. Med seboj so odvisne po enačbi (2.2): 
    
  
 
    (2.2) 
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2.1.2  pin-struktura 
Sončna celica na osnovi pin-strukture se od pn-spojne sončne celice razlikuje v 
tem, da ima na sredini med p- in n-plastjo še eno plast z intrinsičnim (nedopiranim) 
polprevodnikom. S tem pridobimo električno polje razširjeno čez celo i-plast in s tem 
širše območje, kjer se lahko izvaja proces svetlobnih generacij. 
Slika 2.9 prikazuje pin strukturo, priklopljeno na breme. Na levi strani vidimo 
simbol sončne celice, ki ga uporabimo, ko rišemo shemo vezja. Sledi ji podroben 
prikaz strukture. In sicer s katere smeri pride nanjo vpadna svetloba, iz katerih 
materialov so posamezne plasti, kakšna je debelina glavne plasti (InGaAs v tem 
primeru) in kje so kovinski priključki. Na desni je tudi prikazana jakost električnega 
polja; vidimo, da je polje razširjeno preko celotne pin-sturkture, kot opisano zgoraj. 
 
Slika 2.9:  Prikaz pin-strukture po plasteh in graf jakosti električnega polja v vzdolž 
strukture [1] 
 
2.1.3  Heterospojna struktura 
Heterospoj pomeni, da gre za spoj različnih polprevodniških materialov z 
različnimi energijskimi reţami. Sprednja stran, skozi katero posveti svetloba, ima 
večjo energijsko reţo. To zmanjša absorbcijo fotonov v tej plasti, zaradi česar jih 
posledično več prispe v aktivno področje.  
Prikaz energijskih reţ za primer sončne celice na osnovi baker-indijevega 
selenida (CIS) je viden na sliki 2.10. Prvi polprevodniški material z leve, na katerega 
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tudi pada svetloba, je kadmijev sulfid, druga pa baker-indijev diselenid. Večjo 
energijsko reţo ima snov kadmijev sulfid, zato ji pravimo okno, medtem ko baker-
indijev diselenid z manjšo reţo predstavlja aktivno plast, kjer se dogaja proces 
svetlobih generacij nosilcev naboja. 
 
Slika 2.10:  Energijske reže v heterospojni strukturi[1] 
2.1.4  Večspojna struktura 
Bistvena prednost te strukture je, da z njo doseţemo večje pokrivanje sončnega 
spektra, saj zdruţimo celice, ki so občutljive na različne dele spektra. Trospojna 
sončna celica, prikazana na sliki 2.11, je na primer sestavljena iz treh 
polprevodniških plasti z različnimi energijskimi reţami, ki so posledično občutljive 
na kratkovalovno, srednjevalovno in dolgovalovno svetlobo. Učinkovitost pretvorbe 
sončne energije v električno je tako večja, toplotne izgube so manjše.  
Pri večspojni sturkturi so celice dejansko med sabo povezane zaporedno. 
Zaradi tega se poveča skupna napetost, vendar pa se zmanjša skupni tok. To pa zato, 
ker je napetost sorazmerna energijski reţi posamezne celice ter številu celic, vezanih 
zaporedno v nizu, medtem ko je tok celic sorazmeren delu spektra, ki ga celica 
absorbira. Tok večspojne celice je navadno manjši od tistega pri enosponji strukturi, 
vendar pa je bistveno večja napetost; cilj večspojnih celic je, da imajo v primerjavi z 
enospojnimi večjo skupno generirano moč oz. večji izkoristek pretvorbe. 
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Slika 2.11:  Večspojna struktura[1] 
Na sliki 2.12 je viden spektralni odziv večspojne strukture. Iz njega vidimo, da 
pokrijemo velik del svetlobnega spektra. Vse od ultravijoličnega sevanja, pa preko 
vidne svetlobe, do infrardečega sevanja. 
 
Slika 2.12:  Spektralni odziv večspojne strukture[1] 
2.2  Enkapsulacijski materiali 
Enkapsulacijski materiali igrajo pomembno vlogo pri kvaliteti PV modulov, saj 
omogočajo zaščito krhkih materialov pred mehanskimi poškodbami ter ostalimi 
nezaţelenimi vplivi iz okolice.  V ta namen se uporablja steklo kot osnovna zaščitna 
plast na sprednji strani, posebna enkapsulacijska folija, ki obdaja tako zgornjo kot 
spodnjo stran celic, ter zadanja zaščitna plast, ki je lahko steklo ali pa plast polivinil 
fluorida (Tedlar). Primer kako je sestavljena končna struktura PV modula, je 
prikazan na sliki 2.13. 
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Slika 2.13:  Končna struktura modula z steklom in enkapsulacijsko folijo[2]  
2.2.1  Steklo 
Kot ţe omenjeno, steklo opravlja funkcijo mehanske zaščite sončne celice. 
Ta je zelo pomembna, saj so polprevodniški materiali zelo krhki in bi bila v 
njegovi odsotnosti ţivljenjska doba modula zelo skrajšana. Z vključitvijo stekla 
pa naletimo na en problem, in sicer zmanjšanje prepustnosti. Ob prehodu preko 
stekla se namreč del svetlobe absorbira, nekaj pa odbije. Da bi zmanjšali 
predvsem učinek absorpcije, moramo uporabiti posebno steklo, ki vsebuje nizko 
vrednost ţelezovih oksidov. V industriji se takšno steklo označuje kot 
»Ultraclear«, »Ultrawhite« ali »Optiwhite«. Navadno steklo, ki ga uporabljamo 
za vsakdanji namen (npr. hišna okna itd.), tako ne pride v poštev. Ko ga 
pogledamo s strani, vidimo, da je rahlo zeleno obarvano, medtem ko je tisto, 
primerno za PV module, skoraj prozorno.  
Razlika med navadnim steklom (levo) in steklom z majhno vsebino 
ţelezovih oksidov (desno) je vidna na sliki 2.14: 
 
Slika 2.14:  Primerjava navadnega stekla in stekla z majhno vsebino železovih 
oksidov[3] 
steklo 
folija 
celica 
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2.2.2  Folija 
Da bi preprečili vstop škodljivih snovi in vlage iz okolice, v PV modulih 
uporabljamo t.i. enkapsulacijske folije. Najbolj razširjena oblika enkapsulacijske 
folje je znana pod imenom EVA (etilen vinil acetat). Poznamo pa tudi manj 
popularne ionomerske in poliolefinske. Te imajo sicer boljše optične lastonsti in 
boljšo vzdrţljivost, vendar so cenovno teţje dosegljive. Le-te naprednejše 
izvedbe se uporablja v primeru, ko so moduli starejši od 25 let, saj je znano, da 
EVA folja po daljšem času rahlo porumeni, kar privede do poslabšanja njenih 
optičnih lastonsti.  
 
- EVA folija 
Kemijska formula EVA folije je [C2H4]n[C4H6O2]m. Spada pod kopolimere 
etilena (C2H4) in vinilacetata (C4H6O2). Slednjega je po deleţu od 10 do 40%, 
ostanek pa je etilen. Je zelo vzdrţljiv material pri nizkih temperaturah, je 
vodotesen, lahek za uporabo in odporen na UV svetlobo. Vinil acetat zavira 
kristalizacijo polietilena, ki povzroča dodaten lom svetlobe. Ima relativno visoko 
tališče 110 °C. Ta podatek je pomemben, saj PV moduli dosegajo visoke 
temperature zaradi izpostavljenosti soncu in zaradi generiranja toka. 
V EVA foliji se zgodi še en zanimiv pojav kateremu s tujko pravimo 
»crosslinking«. Med visokimi temperaturami pri laminaciji pride do 
prestrukturiranja molekul, tako da so med seboj prekriţajo (poveţejo). To 
privede do tega, da postane material bolje temperaturno odporen. 
 
Slika 2.15:  Izvedba EVA folije[4] 
- Ionomerska folija: 
Ionomer je polimer, ki vsebuje ione. Kot vemo, so ioni atomi, ki imajo bodisi 
pozitiven bodisi negativen naboj. Ionomeru včasih rečemo tudi polielektrolit. Primer 
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ionomerske folije je metakrilna kislina. Te vrste folije imajo prednost, da ne samo 
zaščitijo strukturo pred vdorom vlage in zunanjimi vplivi, ampak tudi povečajo 
dolgoročno proizvajanje električne energije. V sebi namreč ne vsebuje peroksida ali 
kakšnih drugih snovi, ki bi pospeševale degradacijo materiala. Je tudi do 100-krat 
trša in 5-krat močnejša kot tradicionalne tankoplastne folije. Zato je primerna za 
izvedbe PV modulov brez zaščitnih robov. 
Ionomeska folija je prikazana na sliki 2.16 (izvirna surovina) in sliki 2.17 
(izvedba folije). 
 
Slika 2.16:  Izvirna surovina ionomerske folije[5] 
 
Slika 2.17:  Izvedba ionomerske folije[6] 
- Poliolefinska folija: 
Poliolefinska folija (POE) je narejena iz materiala z izredno dobrimi 
lastnostmi. Je izboljšana verzija EVA folije. Se pa tudi manj degradira s časom. 
Moduli, zaščiteni z EVA folijo, izgubijo zaradi tega do trikrat več moči v roku treh 
let, kot tisti opremljeni, s poliolefinsko folijo. Ta vrsta folije ne vsebuje nobenih 
tekočin, ki bi sproţale hidrolizo in s tem tvorjenje mehurčkov, ima pa tudi visoko 
parno bariero, kar pomeni, da je odpornejša pred vdorom vlage v strukturo. 
Poliolefinska folija je prikazana na sliki 2.18 (izvirna surovina) in sliki 2.19 
(izvedba folije). 
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Slika 2.18:  Izvirna surovina poliolefinske[6] 
 
Slika 2.19:  Izvedba poliolefinske folije[7] 
2.3  Modeliranje PV modulov 
V procesu načrtovanja, analize in optimizacije PV modulov igra ključno vlogo 
korak numeričnega modeliranja in simulacij. Pomembno je, da se v okviru 
numeričnih modelov ustvari najbolj realne fizikalne razmere v strukturah. Nastale 
modele se potem vnese v numerični simulator. To je računalniški program, ki glede 
na vnos vhodnih parametrov, ki ustrezajo realnim razmeram, s pomočjo modela 
izračuna razne odzive. Vhodni parametri optičnih simulacij so tipično optične 
lastnosti materialov ter njihova oblika (geometrija simulirane strukture, debelina 
itd.), izhodni parametri pa tipično odbojnost, prepustnost in absorpcija, vsi trije 
odvisni od valovne dolţine. 
V sklopu optičnih simulacij so najbolj pomembni podatki kompleksni lomni 
količniki uporabljenih materialov, ki določajo njihove optične lastnosti. Najbolj 
pogoste metode določanja lomnih količnikov so elipsometrija, metoda konstantnega 
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fototoka, fototermalna odklonska spekrtometrija, fourierova transformacija, 
infrardeča spektrometrija in metoda z merjenjem prepustnosti in odbojnosti. V 
sklopu pričujoče naloge se bomo osredotočili na metodo z merjenjem odbojnosti in 
prepustnosti.  
Dobro poznavanje optičnih lastnosti je izrednega pomena, saj od tega zavisi 
točnost simulacij. To je glavni namen diplomske naloge, določiti čimbolj točne 
optične podatke enkapsulacijskih materialov. 
2.3.1  Optične lastnosti materialov 
Ko svetloba vstopi v določeno strukturo (npr. sončno celico) in ko potuje 
skozi njo, se je nekaj absorbira, nekaj odbije nazaj, nekaj pa jo pride skozi. 
Absorbiranemu deleţu pravimo absorpcija (A), odbitemu odbojnost ali refleksija 
(R), tistemu, ki pride skozi, pa prepustnost ali transmisija (T). Velja enačba (2.3): 
         (2.3) 
Vse tri veličine so odvisne od valovne dolţine ter od materialov, ki 
sestavljajo strukturo – konkretno od njihovih debelin ter optičnih lastnosti, ki jih 
podajamo s pomočjo valovno odvisnega kompleksnega lomnega količnika. 
Kompleksni lomni količnik je definiran, kot kaţe enačba (2.4): 
 
  ( )     ( )      ( ) (2.4) 
 
Spremenljivka N(λ) predstavlja kompleksni lomni količnik, n(λ) je realni 
lomni količnik, k(λ) pa je koeficient slabljenja. 
 
Dielektričnost materiala, ki je v splošnem tudi kompleksna, je s 
kompleksnim lomnim količnikom povezana preko enačb (2.5) in (2.6): 
 
  
      
      (2.5) 
            (2.6) 
 
 
Realni del kompleksnega lomnega količnika materiala spremeni hitrost in 
valovno dolţino svetlobe v primerjavi s praznim prostorom po enačbah (2.7) in 
(2.8): 
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  (2.7) 
 
 λ  
  
 
  (2.8) 
 
Hitrost svetlobe v praznem prostoru je ponazorjena s spremenljivko c0 , 
valovna dolţina v praznem prostoru z  λ0 , n pa je realni lomni količnik materiala. 
Primer prehoda svetlobe iz praznega prostora (n = 1) v material z lomnim 
količnikom n = 2 je prikazan na sliki 2.20. Zaradi zmanjšanje hitrosti se v 
materialu skrajša valovna dolţina, frekvenca valovanja pa ostaja nespremenjena. 
 
Slika 2.20:  Sprememba valovne dolžine skozi 3 plasti materialov[1]  
Kompleksni del kompleksnega lomnega količnika pa vsebuje podatek o 
koeficientu slabenja. Ta opisuje, kako jakost električnega (oz. magnetnega) polja 
upada v materialu zaradi absorpcije, kot podaja enačba 2.9, oziroma kako upada 
optična moč, kot podaja enačba 2.10: 
 
  
      
  
   
  
 
 
 
   
  
 
 (2.9) 
 
          
 
   
  
 
 (2.10) 
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3  Metodologija 
Merjenja kompleksnih lomnih količnikov neznanih materialov se lotimo z 
merjenjem prepustnosti in/ali odbojnosti vzorcev, katerih debelino dobro 
poznamo. Vzorce vstavimo v posebno napravo, imenovano spektrofotometer. Na 
njej se odločimo, kaj bomo merili (ali R ali T), pod kakšni kotom bo svetloba 
vstopala v vzorec in kakšne polarizacije bo svetloba (TE, TM, nepolarizirana). 
Potrebujemo dve različni meritvi istega vzorca, da potem programska oprema 
reši sistem enačb z dvema neznankama, kateri sta n in k. Merimo lahko na primer 
posebej R in T pri nepolarizirani svetlobi, samo R pri dveh različnih polarizacijah 
svetlobe (TE in TM), a pri istem kotu, samo T pri dveh vpadnih kotih, a isti 
polarizaciji svetlobe, itd. Moţnosti je neskončno; v sklopu diplomske naloge smo 
si izbrali in preverili štiri metode, ki so podrobneje opisane kasneje. 
3.1  Merjenje odbojnosti in prepustnosti 
3.1.1  Spektrometer 
Spektrometer je inštrument za merjenje jakosti svetlobe v odvisnosti od 
valovne dolţine. Sestavljen je iz svetlobnega vira, monokromatorja in merilne enote. 
Svetlobni vir mora zagotavljati toliko širok spekter, kot ga potrebujemo za meritev.  
Osnovni princip delovanja monokromatorja je, da se vstopna svetloba razcepi na 
raznobarvne komponente (različne valovne dolţine) ob odboju od uklonske mreţice. 
Za monokromatorjem potrebujemo tudi kolimator, ki divergentno usmerjeno 
svetlobo pretvori v vzporedno (kolimirano).  Merilna enota pa je namenjena merjenju 
jakosti svetlobe; njena zgradba je odvisna od veličine, ki jo ţelimo meriti.  
V našem primeru smo za določanje odbojnosti in prepustnosti uporabljali 
spektrometer Perkin Elmer Lambda 950. Je zmogljivejši UV/Vis sistem za optično 
analizo materialov. To pomeni, da zagotavlja širok spekter od ultravijolične do vidne 
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svetlobe, sega pa tudi v bliţnje infrardeče območje. Z njim lahko operiramo z 
valovnimi dolţinami od 175 nm pa vse tja do 3300 nm. 
Svetloba v spektrometru je nepolarizirana. Vendar pa jo lahko poljubno 
polariziramo, če dodamo linearni polarizator. Tako dobimo TE ali TM polarizirano 
svetlobo, kar je pomembno za merjenje odbojnosti ali prepustnosti pri višjih vpadnih 
kotih. 
Sestava spektrometra je prikazana na sliki 3.1. Posamezni deli so označeni z 
zaporedno številko in spodaj opisani, kaj predstavljajo.   
 
Slika 3.1:  Sestava spektrometra[8] 
1... devterijski in volframov vir svetlobe 
2... dvojna hologramska uklonska mreţica 
3... maska za skupni ţarek (omogoča natančno nastavitev velikosti skupnega 
svetlobnega ţarka, da se lahko uporablja vzorce različnih dimenzij) 
4... depolarizator (popravi inherentno polarizacijo)  
5... prekinjevalnik svetlobnaga ţarka – čoper (preklaplja med vzorčnim in 
referenčnim ţarkom, hkrati pa omogoča izvajanje meritev po metodi »lock-in«) 
6... atenuatorji za vzorčni in referenčni ţarek (za natančne meritve 
visokoabsorbivnih vzorcev) 
7... prostor za vzorce 
8 in 10... visokoobčutljivi detektor PbS in InGaAs 
9... merilna enota 
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3.1.2  Opis merilnih enot 
Spektrometer omogoča razne pristope za merjenje odbojnosti in prepustnosti. 
Te spreminjamo z vstavitvijo različnih merilnih enot (ang. »measurement 
compartment«) v spektrometer. Nekateri omogočajo merjenje tako odbojnosti kot 
prepustnosti, drugi pa so namenjeni merjenju specifično odbojnosti oz. prepustnosti 
posebej. V mojem primeru sem uporabil tri različne. To so enota z integracijsko 
sfero, enota za merjenje odbojnosti in enota za merjenje transmisije. Vsaka izmed 
merilnih enot je podrobneje opisana v nadaljevanju. 
 
- Merilna enota z integracijsko sfero 
Integracijska sfera je okrogla in votla optična komponenta, prevlečena z 
visokoodbojnim in visokodifuzijskim plaščem na osnovi barijevega sulfata (t. i. 
spektralon). Njegova naloga je, da razcepi ţarke na primarne in sekundarne po 
principu difuznega odboja svetlobe. Ţarki se večkrat odbijejo in se enakomerno 
razporedijo po vseh točkah notranjosti sfere. Lahko bi rekli, da sfera ohranja moč 
svetlobe, medtem ko izniči informacijo o izvoru svetlobe. Zato lahko z njo natančno 
določimo odbojnost in prepustnost vzorca, ne glede na njegove lastnosti 
razporševanja svetlobe. 
Ko merimo prepustnost, vstavimo vzorec v prostor pred integracijsko sfero. Pri 
tem moramo paziti, da uporabimo pokrov s spektralonom na zadnjem delu sfere. 
Tam je namreč odprtina, ki je namenjena merjenju odbojnosti, zato jo moramo 
pokriti, da svetloba iz sfere ne uide ven. Ko pa merimo odbojnost, za odprtino na 
zadnjem delu sfere vstavimo vzorec. Svetloba v obeh primerih tako pride do 
detektorja, vendar vsakič merimo drugo veličino. Pri prepustnosti detektor meri, 
koliko svetlobe je prišlo skozi vzorec v primerjavi z izvorno svetlobo, pri odbojnosti 
pa, koliko se je je odbilo nazaj.  
Pri vseh merilnih enotah, ki sem jih uporabljal, jakost izvorne svetlobe pred 
vsako meritvijo pomerimo brez vstavljenega vzorca, programska oprema pa nato 
glede na ta podatek izračuna iskano veličino med merjenjem vzorca. Omeniti pa 
velja še to, da spektrometer pri vseh merilnih enotah poleg vzorčnega ţarka ves čas 
meri tudi referenčni ţarek, ki ne vpada na vzorce. Na ta način je mogoče izničite 
morebitne spremembe v jakosti izvorne svetlobe, ki bi jih brez merjenja referenčnega 
ţarka lahko napačno pripisali lastnostim merjenega vzorca. 
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Shema poteka svetlobe prikazuje slika 3.2. Mesto za merjenje prepustnosti je 
na sliki označeno s »Transmittance sample holder«, za merjenje odbojnosti pa z 
»Reflectance sample holder«. Vzorčni ţarek je prikazan z modro barvo, referenčni pa 
z vijolično. 
 
Slika 3.2:  Potek svetlobe skozi integracijsko sfero[8] 
- Merilna enota za merjenje odbojnosti (URA - Universal Reflectance 
Accessory) 
Ta enota nam omogoča merjenje odbojnosti. Narejena je tako, da lahko 
spreminjamo vpadni kot svetlobe med 8° in 65°. Za nastavljanje vpadnega kota skrbi 
programska oprema, ki kot prilagaja avtomatično. Vzorce postavimo horizontalno, 
kar je precej bolj preprosto od drugih merilnih enot, ki zahtevajo pritrjevanje s 
posebnimi nosilci. Analiziramo lahko vzorce različnih dimenzij. Stranica vzorca je 
lahko široka od 8 mm pa vse tja do 150 mm. Če pa imamo vzorce, manjše od 8 mm, 
se uporabi posebaj narejeno stojalo, ki drţi vzorec, da ne pade v samo merilno enoto. 
 
Shema poteka svetlobe je prikazana na sliki 3.3. Mesto, na katerega namestimo 
vzorec za merjenje odbojnosti, je označeno z napisom »Sample« . 
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Slika 3.3:  Shema poteka svetlobe skozi sfero [10] 
- Merilna enota za merjenje prepustnosti 
 
Ta enota nam omogoča merjenje prepustnosti. Tudi tu je moţno izvajati 
meritve pod različnimi vpadnimi koti, vendar je nastavljanje kota mogoče izključno 
samo ročno. To nam nekoliko podaljša čas samih meritev in tudi omejuje njihovo 
točnost. 
 
3.1.3  Programska oprema spektrometra 
Ob nakupu spektrometra Perkin Elmer Lambda 950 dobimo tudi ustrezno 
programsko opremo. Z njo nastavljamo vse potrebne lastnosti posameznih meritev. 
Ustvarimo si različne metode in v njih nastavimo ustrezne nastavitve. Znotraj vsake 
lahko nastavljamo, od katere do katere valovne dolţine merimo, kakšen je korak 
spreminjanja intervala, koliko ciklov (ponovitev iste meritve) naredimo, kakšna je 
odzivnost posameznega detektorja, vklapljamo in izklapljamo lahko posamezne 
svetlobne vire, reguliramo kote posameznih zrcal, določamo polarizacijske 
nastavitve in mnoge druge. Imamo tudi vpogled v potek programa po korakih. V 
njem vidimo, kako se npr. posamezni detektorji zamenjujejo v času meritev itd. 
 
Meritve potekajo tako, da v zavihku »sample info« najprej ustvarimo poljubno 
število vzorcev, ki jih imamo namen pomeriti. Potem ko program poţenemo, se 
meritve avtomatično prestavljajo z vzorca na vzorec, pri čemer nas program o tem 
vsakič obvesti. Za boljšo točnost se med vsako meritvijo izvede tudi kalibracija 
merilnega sistema, ki poteka tako, da z instrumentom pomerimo bodisi zelo dobro 
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definiran referenčni vzorec bodisi kar direktno ţarek brez kakršnega koli vzorca 
(tako je bilo v našem primeru). Sproti, ko se meritve izvajajo, lahko v ţivo 
spremljamo rezultate, ki nam jih program predstavi v obliki grafa. Ko konča z vsemi 
vzorci, se meritve ustavijo in dobimo obvestilo o tem. 
Začetna stran, kjer so zbrane različne predhodno pripravljene merilne metode, 
prikazuje slika 3.4: 
 
Slika 3.4:  Začetna stran programa 
Nastavitve metode so vidne na slikah 3.5 in 3.6: 
 
Slika 3.5:  Nastavitve metode 
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Slika 3.6:  Nastavitve metode 2 
Na spodnji sliki 28 je po korakih opisan potek programa : 
 
Slika 3.7:  Potek programa 
Stran z vzorci je prikazana na sliki 3.8: 
 
Slika 3.8:  Stran z vzorci 
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3.2  Določanje lomnih količnikov s programom Nika 
Program nam omogoča določanje kompleksnih lomnih količnikov 
materialov v tankih ali debelih plasteh. Materiali lahko obstajajo kot samostojna 
plast ali pa v kombinaciji z drugimi znanimi materiali (večplastna struktura). 
Program omogoča celo določanje lomnih količnikov tekočin.  
Program uporablja analitični model, osnovan na generalizirani metodi 
prenosnih matrik, ki na podlagi vhodnih podatkov – vsaj dveh meritev odbojnosti 
in/ali prepustnosti – iterativno določi vrednosti n in k z reševanjem sistema 
nelinearnih enačb. Reši jih s pomočjo različnih numeričnih metod. Prejšnja 
verzija programa je uporabljala Newton-Rrapsonov algoritem za iskanje korenov, 
sedanja verzija pa uporablja hitrejšo Nedler-Meadovo metodo. Program je zelo 
učinkovit za polprepustne materiale, ni pa primeren za določanje lomnih 
količnikov povsem neprosojnih materialov. Največja prednost programa Nika je, 
da za pridobivanje n in k podatkov ne potrebujemo nobenih vnaprej poznanih 
fizičnih modelov.  
Nika je bila razvita v Laboratoriju za fotovoltaiko in optoelektroniko na 
Fakulteti za elektrotehniko. Napisana je v jeziku c++. Čelno ploščo prikazuje 
naslednja slika 3.9: 
 
Slika 3.9:  Čelna plošča Nike z izbrano RT metodo in obliko strukture s substrati 
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4.1  Priprava vzorcev 
Prvi korak za začetek pisanja diplomske naloge je bil iskanje in nabava 
enkapsulacijskih materialov ter izdelava vzorcev, primernih za merjenje s prej 
opisanimi metodami. 
Za steklo je bilo izbrano takšno, ki ima nizko vsebnost ţelezovih oksidov 
(komercialno ime »optiwhite«). Najprimernejše za uporabo v fotovoltaiki je, ker 
absorbira najmanj svetlobe skozi večino spektra. V testiranje pa smo kot referenco 
vključili še navadno steklo za primerjavo.  
Izbranih je bilo pet različnih tipov enkapsulacijskih folij.  Prvi dve sta bili foliji 
EVA, kar pomeni etilen vinil acetat, z debelino v prvotnem stanju 450 μm. 
Proizvajalec prve je neznan, proizvajalec druge pa je podjetje Mitsui Chemicals, 
komercialno ime folije  je RCT3B-45T. Tretja folija je prav tako iz podjetja Mitsui 
Chemicals, znana pod imenom TR02BA-60T. Narejena je iz materiala POE, kar 
pomeni poliolefin. Njena debelina je 600 μm. Za četrti vzorec je bil izbran material 
podjetja Du Pont, z imenom PV8700. Snov, iz katere je sestavljen, se imenuje 
ionomer. Debel je prav tako 600 μm. Kot zadnjo folijo pa smo v raziskavo vključili 
folijo EVA, ki je bila ţe več let skladiščena v laboratoriju LPVO na fakulteti 
(proizvajalec neznan). Ta vzorec smo vključili, da bi opazili morebitna večja 
odstopanja v optičnih lastnostih od ostalih dveh vzorcev EVA, kar bi lahko bila 
posledica staranja. 
Oznake vseh petih folij s ključnimi podatki povzema spodnja tabela: 
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Oznaka Material Debelina Proizvajalec Starost 
EVA 1 Etilen vinil acetat 450 μm neznan nova 
EVA 2 Etilen vinil acetat 450 μm Mitsui Chemicals 
(RCT3B-45T) 
nova 
POE Poliolefin 600 μm Mitsui Chemicals 
           (TR02BA-60T) 
nova 
Ionomer Ionomer 600 μm Du Pont (PV8700) nova 
EVA 3 Etilen vinil acetat 450 μm neznan stara 
Tabela 4.1:  Oznake in podatki vseh petih folij 
 
Enkapsulacijskih folij ne moremo meriti v njihovem prvotnem stanju. Prvič 
zato, ker so nekoliko hrapave, in drugič, ker nekatere spremenijo svoje optične 
lastnosti med laminacijo. Za določanje lomnih količnikov smo torej morali pripraviti 
vzorce, v katerih smo folije laminirali med dve plasti stekla. 
Naslendji korak v izdelavi končnih vzorcev je bil razrez stekla na dimenzijo 5 
x 5 cm
2
 (izvedeno predhodno v proizvodnji) ter čiščenje stekla in brušenje robov 
stekel zaradi varnosti pri rokovanju z njimi. Stekla so iz proizvodnje prisla dokaj 
umazana in zaprašena, zato jih je bilo potrebno očistiti s pomočjo mila in vode. 
Brušenje robov pa sem opravil z brusnim papirjem. Na koncu sem tudi izmeril 
debelino vsakega uporabljenega stekla na treh različnih mestih. Ta podatek sem 
pozneje potreboval pri vnašanju v program Nika za debelino substrata. Vzel sem vse 
mere in jih povprečil; povprečna vrednost znaša 4.82 mm.  
Kot omenjeno, smo vzorce folij v našem primeru enkapsulirali med dve plasti 
stekla. Sledilo je torej rezanje enkapsulacijskih folij na primerne kvadrate velikosti 
pribliţno 6,5 x 6,5 cm
2
. Potrebno je bilo pokriti celotno površino stekla in še 
nekoliko več za rezervo. Potem sem zloţil steklo in enkapsulacijsko kvadratno folijo 
v sendvič strukturo. To pomeni spodaj steklo, na sredini folija in na vrhu še eno 
steklo. Od vsakega tipa folije sem pripravil devet takšnih strukrur. Trije vzorci so 
imeli eno plast, trije dve plasti in trije tri plasti folije. Razlog za to je, da smo ţeleli 
izdelati vzorce z različnimi debelinami folije, čeprav se je po laminaciji izkazalo, da 
so vsi vzorci imeli končno debelino pribliţno enako (preseţek folije, kjer je bilo več 
plasti, je namreč stekel iz vzorcev ob straneh). Za laţjo identifikacijo posameznega 
izdelka sem jih tudi oštevilčil. Tako so bili vzorci pripravljeni za laminacijo. 
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Slika 4.1:  Primeri zloženih vzorcev pred laminacijo 
Laminacija je proces, ki se izvaja v posebni napravi, imenovani laminator. 
Deluje pri visokih temperaturah in pod vakuumom. Temperatura stali folijo, 
vakuum pa poskrbi, da se ves zrak, ki je morda ostal vmes, iztisne ven. Proces 
traja pribliţno dvanajst minut. Ker sem lahko laminiral po dvanajst vzorcev 
hkrati v enem procesu, sem kar hitro opravil z laminacijo. Pri tem procesu mi je 
pomagal član laboratorija LPVO. 
 
Slika 4.2:  Primer vzorca po laminaciji 
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Rezultati laminacije so bili uspešni. Folije so se enakomerno razporedile po 
strukturi in znotraj ni bilo vidnih zračnih mehurčkov. Več jih je ostalo razen pri 
dveh vzorcih, tako da sem ju izločil iz testiranja, saj bi lahko mehurčki vplivali 
na optične lastnosti vzorca. Po laminaciji sem zopet naletel na umazanijo na 
vzorcih. Vendar je bila tukaj kriva laminacija, saj se del raztopljene folije 
premakne na vrh vzorca in pusti madeţ. Učinkovita rešitev je bila, ko sem vzorec 
pomočil v isopropanol, ki je madeţ lepo odstranil. Za konec sem še pomeril  
debelino vseh narejenih vzorcev na treh mestih, z istim razlogom kot prej. Sedaj 
ko poznamo debelino posameznega stekla in celotne sendvič strukture, lahko 
določimo debelino plasti folije v vzorcu, ki jo potrebujemo za izračun lomnih 
količnikov. 
 
 
Slika 4.3:  Laminator 
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Slika 4.4:  Monitor laminatorja 
4.2  Lomni količniki stekla 
Sledilo je preizkušanje natančnosti posameznih metod. Postopek, ki sem ga 
izbral, je bil sledeč. Najprej sem z vsako metodo izvedel meritev brez kakršnega koli 
vzorca, z razlogom, da ugotovim morebiten šum same meritve. Namreč prepustnost 
bi morala biti v takšnih idealnih pogojih 100 %, odbojnost pa 0 %. Po določanju 
šuma sem se osredotočil na merjenje stekla, ki sem ga uporabil pri mojih 
novonastalih vzorcih. Te podatke je potem potrebno vnesti v program Nika za 
nadalnje testiranje pri drugih vzorcih. Meril sem tudi navadno steklo, za referenco, 
kako se razlikuje po optičnih lastnostih od našega naprednejšega. Primerjal bom 
rezultate merjenja teh dveh stekel z vsemi metodami ter opisal prednosti in slabosti 
vseh.  
4.2.1  Rezultati z merilno enoto z integracijsko sfero 
Pri vseh metodah je merilno območje spektra svetlobe od 300 nm do 1200 nm, 
s korakom 5 nm. V tej metodi smo merili odbojnost in prepustnost. Vpadni kot 
svetlobe pri odbojnosti je bil 8°, pri prepustnosti pa 0°. Tukaj polarizatorja nisem 
potreboval, svetloba je bila nepolarizirana.  
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Slika 4.5:  Odbojnost (levo) in prepustnost (desno) optiwhite stekla, navadnega 
stekla in našega stekla brez držala, pridobljena s pomočjo metode z integracijsko 
sfero 
 
Kot vidimo, so rezultati pri integracijski sferi različno dobri za prepustnost in 
odbojnost. Pri obeh meritvah opazimo določena odstopanja od pričakovanih potekov 
(ki bi morali biti zvezni), prisoten je tudi določen šum. 
Skok pri valovni dolţini 860 nm se lahko pojavi zaradi več razlogov. Eden od 
moţnih je zamenjava uklonske mreţice, s katero dobivamo monokromatsko 
svetlobo. Vendar v našem primeru to najverjetneje ni pravi razlog, saj je uklonska 
mreţica še del osnovnega sistema, torej bi se moral skok pojavljati tudi pri meritvah 
z drugimi merilnimi enotami, kar pa ni bilo opazno. Drugi moţen razlog pa je 
sprememba detektorja, s katerim merimo. Do 860 nm merimo s fotopomnoţevalko, 
od 860 dalje pa s PbS detektorjem. Detektorji se nahajajo v merinih enotah in se zato 
od metode do metode razlikujejo.  
Drugo teţavo pa pri tej metodi predstavlja »rast« odbojnosti, ki je opazna od 
650 nm dalje, kar ni v skladu s pričakovanjem, da odbojnost z daljšimi valovnimi 
dolţinami pada zaradi upadanja lomnega količnika (disperzija). Ugotovili smo, da 
teţavo povzroča nosilec oziroma drţalo za vzorec, ki pri merjenju odbojnosti vzorec 
drţi na mestu. Ko smo nosilec odstranili, so se rezultati spremenili, kot to prikazuje 
slika 4.5. 
Opazimo pa tudi znatno upadanje tako odbojnosti kot prepustnosti pri niţjih 
valovnih dolţinah. Ko se namreč bliţamo ultravijolični svetlobi, začne steklo bolj 
absorbirati, zato vse manj svetlobe pride preko stekla, hkrati pa od zadnje strani 
stekla prihaja čedalje manj odbite svetlobe. Skupna odbita svetloba je tako zelo 
majhna in sestaljena samo od svetlobe, ki se odbije od sprednje površine. Ko pa se 
valovna dolţina začne povečevati, absorpcija začne upadati. Nekje pri 370 nm je 
absorpcija skoraj 0 in takrat sta odbojnost in prepustnost največja. Pri višjih valovnih 
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dolţinah pa obe karakteristiki spet začneta upadati, saj začne padati lomni količnik, 
hkrati pa steklo v infrardečem spektru začne spet malo absorbirati. Ta absorpcija je 
še posebej opazna v primeru navadnega stekla, ki tako v UV kot tudi IR območju 
mnogo bolj absorbira, kot je razvidno iz rezultatov v sliki 4.5. 
 
4.2.2  Rezultati z merilno enoto za odbojnost 
Tukaj sem uporabljal merilno enoto za merjenje odbojnosti, kjer vzorec leţi 
horizontalno. Vpadni kot svetlobe je bil 35° v obeh primerih. Pri tej metodi je bilo 
potrebno vstaviti polarizator, saj smo merili dvakrat refleksijo, enkrat pri TM in 
enkrat pri TE polarizaciji. Tako imamo spet dve meritvi, ki ju potrebujemo za 
nadaljnje iskanje lomnih količnikov. Prednost te metode je, da nisem potreboval nič 
nastavljati kota vpadne svetlobe, saj to storimo programsko. Premikanje in fiksiranje 
vzorca tudi ni potrebno. Prinaša nam pa še eno korist, saj se tudi referenčna meritev 
izvede sama od sebe, brez umikanja vzorca ali kakšnih premikanj drugih 
pripomočkov.  
 
Slika 4.6:  Odbojnost optiwhite stekla s TM in TE polarizirano svetlobo (levo) in 
odbojnost navadnega stekla s TM in TE polarizirano svetlobo (desno), pridobljena s 
pomočjo enote za merjenje odbojnosti pod vpadnim kotom 35° 
Pri tej metodi opazimo tudi določen šum v prvem delu in prehodu z enega 
detektorja na drugega. Razlog je isti kot v prejšnjem primeru. Isto velja tudi za 
upadanje vrednosti proti niţjim valovnim dolţinam, podobno kot pri integracijski 
sferi. 
Vrednosti za TE polarizacijo so pričakovano večje od TM polarizacije, kar je 
tipično za materiale, merjene v zraku. 
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4.2.3  Rezultati z merilno enoto za prepustnost 
Tudi tukaj je bil vpadni kot svetlobe 35°. Za razliko od prejšnje metode, je bilo 
tukaj potrebno ročno nastavljanje kota z posebnim pripomočkom, izdelanim na 
Fakulteti. Polarizator je moral biti vstavljen, saj sem tudi tukaj meril dvakrat 
transmisijo pri dveh različnih polarizacijah. Tukaj je bilo nekaj več dela z 
nastavljanjem vzorcev, ker sem moral pred vsako meritvijo odstraniti vzorec na 
pripomočku in izvesti referenčno meritev. 
 
Slika 4.7:  Prepustnost optiwhite stekla s TM in TE polarizirano svetlobo (levo) in 
prepustnost navadnega stekla s TM in TE polarizirano svetlobo (desno), pridobljena 
s pomočjo enote za merjenje prepustnosti pod vpadnim kotom 35° 
Pri transmisijski enoti imamo zopet problem šuma pri zamenjavi detektorja. Na 
drugih območjih so pa meritve več ali manj dobre. 
4.2.4  Rezultati kombinacije merilne enote za prepustnost in odbojnost 
Za konec sem pokombiniral meritvi, pridobljeni z dvema različnima merilnima 
enotam, ker sem predvideval, da bom tako dobil najbolj natančne rezultate. In sicer 
kot dve meritvi, potrebni za izračun lomnih količniko, vzel prepustnost, pridobljeno z 
enoto za merjenje prepustnosti pri kotu 0°, ter odbojnost, pridobljeno z enoto za 
merjenje odbojnosti pri kotu 8°. Polarizator v tem primeru ni bil potreben. 
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Slika 4.8:  Odbojnost optiwhite in navadnega stekla pridobljena s pomočjo enote za 
odbojnost(levo) ter prepustnost našega in navadnega stekla, pridobljena s pomočjo 
enote za prepustnost (desno) 
Vidimo, da je še vedno prisoten določen šum, vendar ni opaznih večjih skokov 
in odstopanj.  
 
4.2.5  Izračun lomnih količnikov 
Na podlagi zgornjih štirih kombinacij meritev sem nato v programu Nika 
izačunal kompleksne lomne količnike obeh stekel. Poleg meritev sem v program 
vnesel tudi debelino stekla, ki sem jo predhodno izmeril. Rezultati lomnih količnikov 
optiwhite stekla so vidni na sliki 4.9, navadnega stekla pa na sliki 4.10. Pri navadnem 
steklu so opazne višje vrednosti koeficienta slabljenja k, saj predstavlja absorpcijo in 
je ta pri tem steklu večja. 
 
Slika 4.9:  Realni lomni količnik n (levo) in koeficient slabljenja k (desno) optiwhite 
stekla z vsemi metodami 
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Slika 4.10:  Realni lomni količnik n (levo) in koeficient slabljenja k (desno) 
navadnega stekla z vsemi metodami 
Kot vidimo so rezultati, pridobljeni na podlagi različnih merilnih metod, precej 
neskladni. Opazimo, da je pri določenih meritvah prisoten šum, pri nekaterih imamo 
nenadne skoke, spet pri drugih pa vrednosti manjkajo in tam je v grafu praznina. 
Praznina v grafu nastane zaradi nekonvergence programske opreme.  To se 
zgodi, ko program za nobeno moţno kombinacijo n in k in debelin plasti pri neki 
valovni dolţini ne more ujeti eksperimentalnih vrednosti. Napaka se pojavi bodisi v 
meritvah ali pa v napačno podanih debelinah plasti. 
Kot ţe omenjeno opazimo, da imamo pri zadnji metodi, kjer kombiniramo 
meritve iz dveh merilnih enot za odbojnost in prepustnost, najbolj enakomerne 
rezultate (zelena krivulja). To je bilo pričakovano, saj smo tudi iz meritev odbojnosti 
in prepustnosti videli, da so bili rezultati kar se da natančni. Zato tudi program nima 
problemov s konvergenco. Tudi metoda samo s sfero daje dobre rezultate, med njima 
je le majhna razlika. Le-to smo izbrali tudi kot končno metodo, saj z enoto za 
merjenje odbojnosti ne moremo meriti debelejših vzorcev, kot so bili v našem 
primeru vzorci folije, laminirane med dve plasti stekla.  
Na koncu smo podatke kompleksnega lomnega količnika stekla, ki smo jih 
določili na podlagi meritev z integracijsko sfero brez drţala za vzorce, še interpolirali 
preko delov, kjer program ni konvergiral, ter zgladili, saj v realnosti ne pričakujemo 
šuma v lomnem količniku. Končne vrednosti so prikazane na sliki 40. Te vrednosti 
so bile kasneje uporabljene tudi pri izračunu lomnih količnikov enkapsulacijskih 
folij. 
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Slika 4.11:  Realni lomni količnik n (levo) in koeficient slabljenja k (desno) našega 
stekla, določen na podlagi meritev z integracijsko sfero brez držala za vzorce  
4.3  Lomni količniki enkapsulacijskih folij 
Zadnje poglavje je namenjeno meritvam petih različnih enkapsulacijskih folij. 
Za vsako vrsto folije sem izbral in pomeril pet vzorcev, da sem pridobil čim več 
podatkov. Rezultate sem nato povprečil, primerjavo med folijami pa podajam v grafu 
v zaključku poglavja. 
Najprimernejša merilna metoda, ki sem jo uporabil za vse meritve folij, je 
metoda z integracijsko sfero, pri čemer sem odstranil drţalo za vzorce pri merjenju 
odbojosti. Pri drugih metodah sem naletel na razne probleme, podobne kot pri steklu. 
Predvsem merilna enota za odbojnost je tukaj še bolj problematična kot pri steklu, saj 
naletimo na problem uhajanja svetlobe na robovih vzorcev, katerih debelina v 
primeru folij znaša skoraj 1 cm. Še posebej je to problematično pri višjih kotih, saj 
svetloba, odbita od zadnje strani vzorca, lahko povsem zgreši odprtino v merilni 
enoti, zato pride do detektorja samo svetloba, odbita od sprednje površine. Pri enoti 
za merjenje prepustnosti pa ostaja teţava skoka in konstanega odmika od 
pričakovanih vrednosti v infrardečem valovnem območju. 
Vsi rezultati za posamezne folije, ki sledijo, so predstavljeni na enak način: 
Najprej so izrisani lomni količniki, ki sem jih izračunal s programom Nika na 
podlagi meritev petih različnih vzorcev iste folije. Nato pa je z oranţno barvo vrisana 
še končna krivulja, ki predstavlja povprečene ter interpolirane vrednosti preko celega 
območja. To krivuljo smo pridobili na podlagi danih podatkov, pri čemer smo 
artefakte meritev poizkusili izločiti. 
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4.3.1  Enkapsulacijska folija EVA 1 
 
Slika 4.12:  Realni lomni količnik n (levo) in koeficient slabljenja k (desno) 
enkapsulacijske folije EVA 1, določen na podlagi meritev z integracijsko sfero brez 
držala za vzorce 
4.3.2  Enkapsulacijska folija EVA 2 
 
Slika 4.13:  Realni lomni količnik n (levo) in koeficient slabljenja k (desno) 
enkapsulacijske folije EVA 2 (RCT3B45T), določen na podlagi meritev z 
integracijsko sfero brez držala za vzorce 
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4.3.3  Enkapsulacijska folija POE 
 
Slika 4.14:  Realni lomni količnik n (levo) in koeficient slabljenja k (desno) 
enkapsulacijske folije POE (TR02BA-60T), določen na podlagi meritev z 
integracijsko sfero brez držala za vzorce 
4.3.4  Enkapsulacijska folija Ionomer 
 
Slika 4.15:  Realni lomni količnik n (levo) in koeficient slabljenja k (desno) 
enkapsulacijske folije Ionomer (PV8700), določen na podlagi meritev z integracijsko 
sfero brez držala za vzorce 
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4.3.5  Enkapsulacijska folija EVA 3 
 
Slika 4.16:  Realni lomni količnik n (levo) in koeficient slabljenja k (desno) 
enkapsulacijske folije EVA 3 (stara folija), določen na podlagi meritev z 
integracijsko sfero brez držala za vzorce 
 
4.3.6  Primerjava rezultatov 
 
Na sliki 4.17 so zbrane še vse končne krivulje vseh vrst folij za primerjavo: 
 
Slika 4.17:  Realni lomni količnik n (levo) in koeficient slabljenja k (desno) vseh folij 
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Iz rezultatov vseh folij opazimo, da so prve tri krivulje med seboj dokaj 
podobne. Če se osredotočimo na realni lomni količnik, vidimo, da so pri niţjih 
valovnih dolţinah vrednosti najvišje. To lahko rečemo za vse razen za ionomersko 
folijo PV8700. Pri njej je lomni količnik na začetku najniţji in z višanjem valovne 
dolţine narašča. Pri ostalih se, ko se bliţamo vidnemu spektru, vrednosti opazno 
niţajo. Zadnja stara EVA folija kaţe podobne lastnosti kot prve tri, z razliko, da je 
padec izrazitejši. Na koncu vrednosti tudi ostanejo niţje kot pri ostalih. 
Pri koeficientu slabljenja je primerjava krivulj podobna. Prve tri so precej 
usklajene. Na začetku spektra je koeficient slabljenja večji zaradi pojava absorpcije 
pri ultravijolični svetlobi. Potem pade in se nekoliko ustali. Ko pa pridemo v 
infrardeč spekter, pa zopet malo naraste. Drugi dve krivuji (Ionomer ter stara EVA 
folija) pa imata precej višje vrednosti, še posebej v ultravijoličnem spektru. 
Ionomerna folija izmed vseh izkazuje najvišjo absorcpcijo svetlobe v celotnem 
valovnem območju. 
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5  Zaključek 
V diplomskem delu sem preverjal optične lastnosti petih različnih 
enkapsulacijskih folij, ki se uporabljajo v fotonapetostnih modulih. Ti podatki bodo 
koristili za nadaljna raziskovanja na področju razvijanja fotonapetostnih modulov na 
fakulteti, predvsem v sklopu optičnih simulacij.  
Najprej sem moral izbrati najprimernejšo metodo za določanje optičnih 
lastnosti stekla; vsaka metoda ima svoje prednosti in pomanjkljivosti. Izbrana metoda 
je morala ustrezati tudi zahtevam vzorcev, ki so bili v našem primeru precej debeli in 
jih zato z eno izmed metod nismo uspeli pomeriti. Z izbrano metodo – merjenjem 
odbojnosti in prepustnosti s pomočjo interacijske sfere – sem pomeril tako steklo kot 
tudi vse vzorce. 
Na podlagi merjenih optičnih lastnosti vzorcev sem nato s pomočjo programa 
Nika določil kompleksne lomne količnike vseh materialov in jih primerjal med seboj. 
Ugotovil sem, da so bili podatki za novejši EVA foliji ter POE folijo dokaj podobni, 
tako s stališča realnega lomnega količnika kot tudi koeficienta slabljenja. Inomerna 
folija ter več let stara EVA folija pa sta izkazovali opazno višje vrednosti koeficienta 
slabljenja, kar nakazuje na povišano absorpcijo v teh materialih. 
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